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✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡✳
■♥ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣✱ str❡ss t❡st✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ s♦❢t✇❛r❡ ✉♣♦♥ ❤❡❛✈② ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣✉✐❞❡ ❛ t❡st✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❉❇▼❙ ✉♣♦♥ ❤❡❛✈② ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ✐s ❛ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ s❡t
✉♣ ♥♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ♣✉s❤✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❉❇▼❙ ♦✈❡r ✐ts ♥♦r♠❛❧ ❧✐♠✐ts ✇✐t❤ r❡❛❧✐st✐❝ ✉s❛❣❡
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❜✐❛s❡s t♦ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭❖❙✮
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦♥♦❜s ❢♦r t✉♥✐♥❣ ❛ ❉❇▼❙✳
❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t t♦♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❣❡♥❞❛ ❛♥❞ ❆♣♣P❡r❢❡❝t✱ ♣r♦✈✐❞❡ t❡st ❞r✐✈❡rs ❢♦r s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚P❈✲❧✐❦❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭❡✳❣✳✱ ❚P❈✲❈ ❬t♣❝ ✷✵✶✸❪✱ ❨❈❙❇ ❬❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳
✷✵✶✵❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❡❞ ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❞✐❛❣♥♦s✐s ❢r♦♠ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ r❡♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❧♦❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❛r❣❡t❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② ♠✐ss ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧✲
♦❣② t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞r✐✈✐♥❣ t❡st✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❬●❤❡③③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜✐❛s❡s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s❝❛❧❡ ✉♣ t❤❡ t❡st ❧♦❛❞ t♦ str❡ss
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❙❚❊▼✮ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❧♦❛❞ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❇▼❙✳ ❆ ❞❡❢❡❝t ✐s ❛♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥❝♦rr❡❝t
r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✱ ✇❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❢r♦♠
str❡ss✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♠✐st✉♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❇▼❙ s♦❢t✇❛r❡ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✮✳
❙❚❊▼ ❧❡✈❡r❛❣❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜✐❛s❡s t❤❛t ♠❛②
❛✛❡❝t t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ■t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t✉♥✐♥❣ st❡♣s ✭❛ t②♣❡ ♦❢
st❡♣✲str❡ss t❡st✐♥❣ ❬❳✐♦♥❣ ✶✾✾✽❪✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✉♣ t♦ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❡
✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛r ❉❇▼❙ ✭♦♥❡ ♣r♦♣r✐❡t❛r②✱ ♦♥❡ ♦♣❡♥✲
s♦✉r❝❡✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ ❞❡❢❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸
♣r❡s❡♥ts ♦✉r t❡st✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r str❡ss t❡st✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡
❛rt✐❝❧❡✳
✷✳ ❘❊▲❆❚❊❉ ❲❖❘❑
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ❤❡❧♣s ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❤♦✇ ❛ s②st❡♠ ✇♦r❦s ✉♣♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s✿ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❉❇▼❙✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
❛ r❡❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st
❞❡❝❛❞❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡tr✐❝s ❬❏❛✐♥ ✶✾✾✶❪ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣✳
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❝❦s ❛r❡ ❚P❈✲❧✐❦❡ ✭❚P❈✲❈✱ ❚P❈✲❍✮ ❬t♣❝ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❨❈❙❇ ❬❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❇▼❙ ❝♦♥t❡①t✿ ❧♦❛❞ t❡st✐♥❣
❛♥❞ str❡ss t❡st✐♥❣✳ ■♥ ❧♦❛❞ t❡st✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❙❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❍❛♠♠❡r♦r❛✱ ❖r❛❝❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❚❡st✐♥❣ ❙✉✐t❡✱ ❛♥❞ ❆♣♣P❡r❢❡❝t✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❡st
❞r✐✈❡r t♦ s✉❜♠✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❚P❈✲❧✐❦❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❡♥❣✐♥❡❡rs
t♦ ✇r✐t❡ t❡st ❝❛s❡s ❛♥❞ ❧♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts
❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s❡❡❦ ❢♦r ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♠✐ss ❛ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜✐❛s❡s t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ✭❡✳❣✳✱ ♠❡♠♦r②✱ ♥❡t✇♦r❦✱ ❈P❯ ✉s❛❣❡✮✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✸
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ❞r✐✈❡r ❬■❙❖✾✻✹✻ ✶✾✾✶❪ t❤❛t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t❡st✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣♦✐♥t✲
t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st ❞r✐✈❡rs t❤❛t
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r t❡st ✭❙❯❚✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t❡st✐♥❣ t♦♦❧ ❆❣❡♥❞❛ ❬❉❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪
♣r♦✈✐❞❡s ❜♦t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛ t❡st ❞r✐✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐ts❡❧❢✳ ❆❣❡♥❞❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❆❈■❉✐t②✮✱
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s✳
❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞❡❣r❛❞❡❞✳ ❆ str❡ss t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡s ✭❉❍❚✮
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ str❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ ❝❤✉r♥✲t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ✇♦r❦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣
❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ❬❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❉❍❚ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❆P■ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❦❡②✲✈❛❧✉❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ♣✉t✱ ❣❡t✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❢♦r t✉♥✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉❍❚ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② t✉♥✐♥❣ s❡t✉♣ ❧❡❛✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡②s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ❤❛s❤✐♥❣✮
t❤❡ ♦♥❧② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❞r❛✇ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡
t♦ t✉♥❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❦♥♦❜s t♦ ❞r❛✇ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❈P❯✱ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ t②♣✐❝❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ■♥t❡r♥❡t✲
❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❬●✉♥❛✇✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡❝✐s❡❧② ❛✐♠s ❛t r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✉❝❤ ❡①tr❡♠❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s❡❡❦✐♥❣ ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳ ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② ❡♥❣✐✲
♥❡❡rs ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡ ❛ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ st❡♣✲str❡ss t❡st✐♥❣ t❤❛t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡♠❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❯❚ ✉♣♦♥ s♦♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❧♦❛❞ ♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s
t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❙❯❚ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣♦s❡ ❞❡❢❡❝ts ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② t❤r♦✉❣❤ ❬❳✐♦♥❣
✶✾✾✽❪ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡①♣♦s✐♥❣ ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳
■♥ t❤❡ ❉❇▼❙ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ❚P❈✲❇ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ str❡ss t❡st ✇✐t❤ t❤❡
❣♦❛❧ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✉♣♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s❦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✮✳
❚P❈✲❇ r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ♦✈❡r♥✐❣❤t ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥
t❤✐♥❦ t✐♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚P❈✲❇ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✲s✐t❡❞ t❡st ❞r✐✈❡r t❤❛t ❝❛♥ ♥♦t
s❝❛❧❡✲✉♣ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡
♦❢ ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✱ ♦♥❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳
✸✳ ❙❚❘❊❙❙ ❚❊❙❚■◆● ❋❖❘ ❉❇▼❙
❙tr❡ss t❡st✐♥❣ ✐s ❛ ❤❛r❞ t❛s❦✳ ■t r❡q✉✐r❡s t♦ ❤❛✈❡ ❜♦t❤✱ ❛ t❡st ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ❛ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ str❡ss ❧♦❛❞s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ ❉❇▼❙ ✐s
❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s ❢♦r
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤♦s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡♠✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡①❡r❝✐s❡s ❞✐st✐♥❝t ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✶✳ Pr❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠♦r❡ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡ ♣❛rts ❛r❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦❞❡✲❝♦✈❡r❛❣❡ ♦r ❧♦❣ ✜❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❝♦❞❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❧♦♦♣s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳
❙tr❡ss t❡st✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ ❉❇▼❙ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ s❡t✉♣ t♦✇❛r❞s ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧
✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉♣ t♦ ❛ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❉❇▼❙✬s st❛t❡ ♦❢ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
✹ · ❏✳ ▼❡✐r❛✱ ❊✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ●✳ ❙✉♥②é✱ ❨✳ ▲❡ ❚r❛♦♥ ❛♥❞ P✳ ❱❛❧❞✉r✐❡③
❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛ ❉❇▼❙ ✐s ❞✐r❡❝t❧② t❡st❡❞
✉♣♦♥ str❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ♥♦t s❤♦✇
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❛♣♣❡❛rs ❛t s♠❛❧❧❡r s❝❛❧❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❛♣♣❡❛r ✇❤✐❧❡ ❛ s②st❡♠
tr❡❛ts ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡ ❛r❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❬❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛r❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s
♦r ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣ ✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ❉❇▼❙ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❜② s♦♠❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦♦❧ ✭❡✳❣✳✱ ●◆❯✴❣❝♦✈✱ ❊▼▼❆✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
tr❡❛ts t❤❡ ❉❇▼❙ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣ ✜❧❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❉❇▼❙ ❞❡❛❧s
✇✐t❤ ♠♦r❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❥❡❝ts t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ♦✈❡rt❛❦❡ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❉❇▼❙
✐ss✉❡s ♠♦r❡ ❧♦❣ ❡♥tr✐❡s ✐♥❢♦r♠✐♥❣ r❡❥❡❝t❡❞ r❡q✉❡sts ♦r ❡rr♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ♠♦r❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❡①❡r❝✐s❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st st❡♣s✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✷✳ ❚❤❡ ❖❙ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❢❡❝t ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ❖❙ t②♣❡s ♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s st❡❛❞② ❛❧♦♥❣ t❡st✐♥❣✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✭✐✮ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❙✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t s✉❝❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇♦r❦s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s st❡❛❞② ❛❧♦♥❣ t❡st✐♥❣✮❀ ✭✐✐✮ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❙s ✭❡✳❣✳✱ ▲✐♥✉①✱ ❇❙❉✱
❲✐♥❞♦✇s✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞❡❢❡❝t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳
❇❡②♦♥❞ t❤❡ t❡st ❞r✐✈❡r✱ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❖❙✳ ❲❡ ♠❛❦❡ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❢❡❝t ✐s ❡①♣♦s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❙✿ ✭✐✮ t❤❡
❖❙ ✐s r♦❜✉st✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❖❙ ✐s ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❖❙
❤❡❛❧t❤ ✭✐✳❡✳✱ ❈P❯✱ ♠❡♠♦r②✱ ■✴❖✱ s✇❛♣♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
❖❙ r❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❉❇▼❙ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❡st ❡♥❞s✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✸✳ ❚❤❡ ❉❇▼❙ ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉♣♦♥ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✸✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❉❇▼❙ s❡t✉♣ ❛♥❞
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙ r❡s♦✉r❝❡s✳
❚❤✐s ❧❛st ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❇▼❙ ❞❡❢❡❝ts ❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡
t❤❡ ❖❙ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ❛♥❞ t❤❡ ❉❇▼❙ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞✱ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❛✉s❡ ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡
❉❇▼❙ ❢r♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ ❉❇▼❙ ❛♥❞ t❤❡ ❖❙✳
✹✳ ❙❚❘❊❙❙ ❚❊❙❚■◆● ▼❊❚❍❖❉❖▲❖●❨
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❙❚❊▼✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r str❡ss t❡st✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❇▼❙✳ ■♥ r❡❛❧
s②st❡♠s✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠✐❣❤t ❛r✐s❡ ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ ❛ s✉st❛✐♥❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✉s❛❣❡✱ ❛s ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♠♠✉✲
♥✐t② ❣r♦✇s✱ ♦r ❢r♦♠ ❛ t❡♠♣♦r❛r② s♣✐❦❡✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐❢ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐s ♠✐st✉♥❡❞
✭❡✳❣✳✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✮✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ♠✐st✉♥✐♥❣ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣
❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❙❚❊▼ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡ s②st❡♠ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞
❛♥❞ ♠✐st✉♥✐♥❣✳ ❆ ❞❡❢❡❝t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ✭✐✳❡✳✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡② s❤♦✉❧❞
❜❡✮✳ ❙❚❊▼ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐s t❡st❡❞ ❢r♦♠ ✐ts s✐♠♣❧❡st s❡t✉♣ t♦ t❤❡ ♠♦st
❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ ❣r❛❞✉❛❧❧②✳
❙❚❊▼ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❉❇▼❙ ❦♥♦❜s ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞
❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❉❇▼❙ ❦♥♦❜s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡t✉♣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✺
t✉♥❡❞ ❢♦r ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜♠✐tt❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡② ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❙❯❚ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❞❡❢❡❝ts
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
✹✳✶ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦♥♦❜s ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❉❇▼❙ ❛♥❞ ❖❙ ✐s r❛t❤❡r ❧❛r❣❡✳ ❲❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❉❇▼❙ ❦♥♦❜s
s✐♥❝❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❖❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t✉♥❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✇❡
♣❛② s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❦♥♦❜s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ♠♦st ❜② tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ s♣✐❦❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❜✉✛❡r ♣♦♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭✇♦r❦❴♠❡♠✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭♠❛①❴❝♦♥♥✮✳ ❖t❤❡r ❦♥♦❜s ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✐t✱ ❛♥❞ ❧♦❣ ✢✉s❤✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡♠ ❞✉❡ t♦
s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❚❤❡ ❉❇▼❙ ❦♥♦❜s ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t ❛ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♣ t♦ ♠❛①✐♠✉♠
❝❛♣❛❝✐t②✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❦♥♦❜ ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛✈❡ t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❉❇▼❙ ❝❛♣❛❝✐t②✿ ♠✐♥✱ ♠❡❞✱ ♠❛①✳✶ ❚♦ s❡t✉♣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜ ❢r♦♠
t❤❡ ❉❇▼❙ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐s t✉♥❡❞✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❡ t❡sts ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚♦ ♠✐♠✐❝ r❡❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❧✐❡♥ts
❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡♣❧♦② ♠❛♥② ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st❡rs✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② T ✱ ❢♦r
s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st❡rs ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ■✮✳
❲♦r❦❧♦❛❞ ❈♦♥❞✐t✐♦♥
▼✐♥ ✐❢ ❡q✉❛❧ t♦ ❞❡❝❧❛r❡❞ ♠❛①❴❝♦♥♥✱ ✇✐t❤ |T | = 1
▼❡❞ ✐❢ ❡q✉❛❧ t♦ |T |∗ ♠❛①❴❝♦♥♥✱ ✇✐t❤ 1 < |T | ≤ 10
▼❛① ✐❢ ❡q✉❛❧ t♦ |T |2∗ ♠❛①❴❝♦♥♥✱ ✇✐t❤ 1 < |T | ≤ 10
❚❛❜❧❡ ■✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ s❡t✉♣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭♠✐♥✮ ✐s s❡t ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤❡ ♠❛①❴❝♦♥♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜②
♦♥❡ t❡st❡r✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t ∈ T ✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇
❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭♠❡❞✮ ✐s s❡t t♦ |T |∗ ♠❛①❴❝♦♥♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
✭♠❛①✮ ✐s s❡t t♦ |T |2∗ ♠❛①❴❝♦♥♥ t♦ str❡ss t❤❡ ❉❇▼❙✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❇▼❙ s❡r✈❡r ❛♥❞ t❤❡ t❡st❡r
♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉st ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts✳
✹✳✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡
❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥② st❡♣s t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❉❇▼❙ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✉♣ t♦ t❤❡
str❡ss st❛t❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❚❤❡ st❡♣s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠❛♥② s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r
❡❛❝❤ ❦♥♦❜✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❉❇▼❙ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
❧❡❛❞s t♦ 33 s❡t✉♣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✇♦r❦❴♠❡♠✱ ♠❛①❴❝♦♥♥✱ ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❲❡ ✉s❡❞ ♣❛✐r✇✐s❡ t❡st✐♥❣✷
t♦ ♥❛rr♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t♦ 9 ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s❡❧❡ss✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❉❇▼❙ ♠✉st ❜❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦✉♥t
♦❢ ♠❡♠♦r② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t s❡t ✇♦r❦❴♠❡♠❂
1❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❞♦♠❛✐♥s ✐♥t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❧❛ss❡s ✭❢r♦♠ ❛
t❡st✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✮ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✧❝❛t❡❣♦r②✲♣❛rt✐t✐♦♥ t❡st✐♥❣✧ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❬❖str❛♥❞ ❛♥❞ ❇❛❧❝❡r ✶✾✽✽❪✳
2✏P❛✐r✇✐s❡ t❡st✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛✐rs ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
t❡st ❬❑✉❤♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
✻ · ❏✳ ▼❡✐r❛✱ ❊✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ●✳ ❙✉♥②é✱ ❨✳ ▲❡ ❚r❛♦♥ ❛♥❞ P✳ ❱❛❧❞✉r✐❡③
❙❡t✉♣ ❲♦r❦❴♠❡♠ ▼❛①❴❝♦♥♥ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❚❡st ❖❜❥❡❝t✐✈❡
✶ ▼✐♥ ▼✐♥ ▼✐♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥
✷ ▼❛① ▼✐♥ ▼❛① ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡
✸ ▼❛① ▼❛① ▼✐♥ ❚✉♥✐♥❣
✹ ▼❛① ▼❛① ▼❡❞ ❘♦❜✉st♥❡ss
✺ ▼❛① ▼❛① ▼❛① ❙tr❡ss
❚❛❜❧❡ ■■✳ ❙❚❊▼✬s ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡✳
♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛①❴❝♦♥♥❂♠❛①✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❛s s❡t t♦ 5 ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ■■✮ ❛♥❞
❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ st❡♣s t❛❦❡♥ ❜② ❙❚❊▼✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿
✭✶✮ ■♥✐t✐❛❧ ❉❇▼❙ s❡t✉♣ ✉♣♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞❀
✭✷✮ ❚✉♥❡❞ ❜✉✛❡r ♣♦♦❧ s✐③❡ ✉♣♦♥ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞❀
✭✸✮ ❚✉♥❡❞ ❉❇▼❙ ✉♣♦♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s❀
✭✹✮ ❚✉♥❡❞ ❉❇▼❙ ✉♣♦♥ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ❉❇▼❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t❀
✭✺✮ ❚✉♥❡❞ ❉❇▼❙ ✉♣♦♥ str❡ss ✇♦r❦❧♦❛❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❉❇▼❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t ✭✉♣ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✮❀
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❛✐♠s ❛t s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥② ❉❇▼❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡❢❡❝ts✱ ❛♥❞
♠✐s❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
st❡♣ ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❉❇▼❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥
❝♦♥tr♦❧ t♦ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ❛✐♠s ❛t ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛❢t❡r ❛ t✉♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛❧♦♥❣ t❡st✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❛❢t❡r t✉♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ✐s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❇▼❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧✐♠✐t ✭♥♦t ②❡t t❤❡ str❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳ ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❉❇▼❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t✱ ✇❡ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❤❡❛❧t❤
♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❉❇▼❙ ❜❡②♦♥❞ s✉❝❤ ❧✐♠✐t t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡
♠❡❞✐✉♠ s✐③❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✜❢t❤ st❡♣ ✐s t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❉❇▼❙ ❜❡②♦♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t✱
r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ str❡ss ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❢♦✉rt❤✱ ❛♥❞ ✜❢t❤ st❡♣s ♠✉st ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ t❡st ❞r✐✈❡r ❝❛♥♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ♣❡rt✉r❜✐♥❣ t❤❡ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪✳
✹✳✸ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
■♥ ❙❚❊▼✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s❝❤❡♠❛ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❚P❈✲❈ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚P❈✲
❈ ♣r♦✈✐❞❡s ✾ t❛❜❧❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ s✉♣♣❧✐❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✺ t②♣❡s ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ♦r❞❡rs✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣❛②♠❡♥ts✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ♦r❞❡rs✱ ❛♥❞
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ st♦❝❦ ❛t t❤❡ ✇❛r❡❤♦✉s❡s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② ❡♠✉❧❛t❡❞ ✉s❡rs ❛♥❞
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t ❘❡♠♦t❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❊♠✉❧❛t♦rs ✭❘❚❊✮✳ ❚P❈✲❈ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣❛❝✐♥❣ ♦❢
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ✉s❡rs✳
❲❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦✉r t❡st ❞r✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚P❈✲❈ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬❞❡ ▲✐♠❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r t❡st ❞r✐✈❡r ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❝❛❧❡✲✉♣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ✉s❡rs✳
✹✳✹ ❚❡st✐♥❣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st ❞r✐✈❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ t❡st ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st❡rs✳
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❡st ❝❛s❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st❡rs
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✼
✭✐✳❡✳✱ t❡st ❞r✐✈❡rs✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡rs ✐s t♦ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s
❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❯❚✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❙❯❚ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇r❛♣♣❡❞ ✉♣ ✐♥
t❡st ❝❛s❡ ❛❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✮✳
❚❡st✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ✐♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st❡rs ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦❛❞ ✇❡ ❝❛♥
❣❡♥❡r❛t❡ t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ♣✉s❤ ❛ s②st❡♠ ♦✉t ♦❢ ✐ts ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✇❡
❡①♣❧♦✐t ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✳
■♥ ❙❚❊▼✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡sts ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P❡❡r✉♥✐t✸ t❡st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❪ ❢♦r r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ P❡❡r✉♥✐t ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥
❛ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st❡rs✳ ■♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛
t❡st❡r r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ✉s❡r s✉❜♠✐tt✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
s②♥❝❤r♦♥✐③❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❞❡♣❧♦②❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡st❡rs✳
■♥ P❡❡r✉♥✐t✱ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡st❡rs✳ ❊❛❝❤ t❡st
❝❛s❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐✳❡✳✱ ♠❡t❤♦❞s
❛❞♦r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡t❛t❛❣✱ ♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣
❛ t❡st✱ t❤❡ ❉❇▼❙ ✐s ❡①❡r❝✐s❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ st♦r❡❞ ✐♥ t❡①t ✜❧❡s ♦r ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✐♥s❡rt✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛✳
✹✳✺ ❙❚❊▼ ❱❡rs✉s ❇❡♥❝❤♠❛r❦s
❉❇▼❙ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡tr✐❝ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
♥♦t t♦ ✜♥❞ ❞❡❢❡❝ts✳ ❙❚❊▼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
str❡ss✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
❚❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❙❚❊▼ ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❦♥♦❜s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛ ✇♦r❦❧♦❛❞✮ t❤❛t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥
❞❡❢❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❙❚❊▼✱ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ st❡♣s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦♥♦❜s✱ ❛♥❞ t❤✐s
t✉♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ✇❤❛t ❝❛✉s❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❢❡❝t t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s
t❛s❦ ✐s ❣✉✐❞❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ✇❤✐❝❤ st❡♣s ♣r♦✈♦❦❡ ❛ ❞❡❢❡❝t t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❖♥❡ ❞❡❢❡❝t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ str❡ss ❧♦❛❞✱
✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ✐s ♥♦t t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙
t❤❛t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♦✈❡r✢♦✇ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳
✺✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❱❆▲❯❆❚■❖◆
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❚❊▼✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ✭✐✮
✈❛❧✐❞❛t❡ ❙❚❊▼ ✇✐t❤ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛r ❉❇▼❙✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r t❡st✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉❇▼❙✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❉❇▼❙✲❳✱ ❛♥❞ P♦st❣r❡❙◗▲ ✈❡rs✐♦♥ ✽✳✸✳
❲❡ ❝❤♦s❡ ❛♥ ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P♦st❣r❡❙◗▲ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✐❢ ❙❚❊▼ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡✈❡❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✉♥❞❡t❡❝t❡❞
✐♥ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜✉❣✲❧✐st✳
P♦st❣r❡s❙◗▲ ✐s st✉❞✐❡❞ ✜rst ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿ ✭✐✮ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❡r
❢♦r ✉s t♦ ♣❧❛② ✇✐t❤ ✐t❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ❉❇▼❙ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❧♦❛❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ●r❡❡♥♣❧✉♠✱ ❊♥t❡r♣r✐s❡❉❇
❈❧♦✉❞ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ ✏✈P♦st❣r❡s✑✳
3❤tt♣✿✴✴♣❡❡r✉♥✐t✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
✽ · ❏✳ ▼❡✐r❛✱ ❊✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ●✳ ❙✉♥②é✱ ❨✳ ▲❡ ❚r❛♦♥ ❛♥❞ P✳ ❱❛❧❞✉r✐❡③
❙t❡♣ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❘❡❥❡❝t❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❘❡s♣♦♥s❡ ▲✐♥✉① ❈P❯ ▲✐♥✉① ▼❡♠♦r②
❚r❛♥s❛❝t✳ ❚r❛♥s❛❝t✳ ❚r❛♥s❛❝t✳ ❚✐♠❡ ✭s❡❝✮ ❚✐♠❡ ✭s❡❝✮ ❯s❛❣❡ ✭✪✮ ❯s❛❣❡ ✭▼❇✮
✶ ✶✵✵ ✶✵✵ ✵ ✶ ≈ 0.5 ✷✺ ✶✵✵
✷ ✶✵✱✵✵✵ ✺✽✺ ✾✱✹✶✺ ✽ ≈ 1 ✺✼ ✶✵✵
✸ ✷✱✵✵✵ ✶✱✹✵✹ ✺✾✻ ✷ ≈ 1 ✺✺ ✸✵✵
✹ ✷✵✱✵✵✵ ✷✱✶✾✾ ✶✼✱✽✵✶ ✶✺ ≈ 2 ✽✼ ✹✺✵
✺ ✷✵✵✱✵✵✵ ✺✱✺✽✸ ✶✾✹✱✹✶✼ ✺✶ ≈ 5 ✾✵ ✺✵✵
❚❛❜❧❡ ■■■✳ P♦st❣r❡❙◗▲✬s ❘❡s✉❧t ❖✈❡r✈✐❡✇✳
❙t❡♣ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❘❡❥❡❝t❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❘❡s♣♦♥s❡ ▲✐♥✉① ❈P❯ ▲✐♥✉① ▼❡♠♦r②
❚r❛♥s❛❝t✳ ❚r❛♥s❛❝t✳ ❚r❛♥s❛❝t✳ ❚✐♠❡ ✭s❡❝✮ ❚✐♠❡ ✭s❡❝✮ ❯s❛❣❡ ✭✪✮ ❯s❛❣❡ ✭▼❇✮
✶ ✶✵✵ ✶✵✵ ✵ ✶ ≈ 0.2 ✺✵ ✺✶✺
✷ ✶✵✱✵✵✵ ✾✺✼ ✾✱✵✹✸ ✻ ≈ 0.8 ✽✵ ✶✱✵✵✵
✸ ✷✱✵✵✵ ✷✱✵✵✵ ✵ ✷ ≈ 0.6 ✼✵ ✽✷✺
✹ ✷✵✱✵✵✵ ✶✸✱✹✼✾ ✻✱✺✷✶ ✽ ≈ 1 ✽✵ ✶✱✵✵✵
✺ ✷✵✵✱✵✵✵ ✸✵✱✼✽✹ ✶✻✾✱✷✺✷ ✷✵ ≈ 1.1 ✽✵ ✶✱✵✵✵
❚❛❜❧❡ ■❱✳ ❉❇▼❙✲❳✬s ❘❡s✉❧t ❖✈❡r✈✐❡✇✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ P♦st❣r❡❙◗▲ t❡sts✱ ✇❡ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ●◆❯✴❣❝♦✈ ❝♦❞❡✲❝♦✈❡r❛❣❡ t♦♦❧✱ t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❡❧♣s r❡❛❝❤✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❡①❡r❝✐s❡❞ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡sts✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❛❧②③❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❛❝❦❛❣❡s✿ ✭✐✮ ❋r❡❡s♣❛❝❡
t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ s❡❡❦ ❢♦r ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❞✐s❦ ♣❛❣❡s❀ ✭✐✐✮ P❛❣❡ t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ♣❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r
♣♦♦❧❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ▼❛♥❛❣❡r t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ s❤❛r❡❞✲r♦✇✲❧♦❝❦✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ P♦st❣r❡❙◗▲✴❋r❡❡❇❙❉✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts✳
✺✳✶ ❈❧✉st❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❆❧❧ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✹✳ ❲❡ ✉s❡❞
✶✶ ✏❙✉♥ ❋✐r❡ ❳✷✷✵✵ ▼✷✑ ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞
✇✐t❤ ✷ ❞✉♦✲❝♦r❡ ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ ✷✷✶✽ ❛t ✷✳✻✶✸●❍③ ❛♥❞ ✽●❇ ♦❢ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❲❡ ✉s❡❞ ♦♥❡ ♥♦❞❡ t♦
r✉♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❤❡ ❉❇▼❙ s❡r✈❡r ❛♥❞ t❡♥ ♥♦❞❡s t♦ r✉♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❝❧✐❡♥t ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜②
❛ P❡❡r✉♥✐t t❡st❡r✺✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥
s❡♣❛r❛t❡ ♥♦❞❡s✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❖❙
♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❍②♣♦t❤❡s✐s ✷✮✱ t❤❡ s❡r✈❡r ♥♦❞❡ r❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❙✿ ●◆❯✴▲✐♥✉①
❉❡❜✐❛♥ ✺✳✵✳✾ ❛♥❞ ❋r❡❡❇❙❉ ✽✳✷✳ ❆❧❧ ❝❧✐❡♥t ♥♦❞❡s r❛♥ ●◆❯✴▲✐♥✉① ❉❡❜✐❛♥ ✺✳✵✳✾✳ ■♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ❡❛❝❤ t❡st❡r ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ r✉♥ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮✳
❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❡st ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✭s❡❡ ❬❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✵❪ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❡st ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✳
✺✳✷ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣
❲❡ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✺ st❡♣s ♦❢ ❙❚❊▼ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳
❇❡❢♦r❡ ❡✈❡r② st❡♣ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s r❡❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❧♦❛❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st✐♥❣✳ ❚❛❜❧❡s ■■■ ❛♥❞ ■❱
s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ r❡❥❡❝t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡
t❡st✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
4❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r
5❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t✿ ❤tt♣✿✴✴✇❡❜✳✐♥❢✳✉❢♣r✳❜r✴❡❛❧♠❡✐❞❛✴r❡s❡❛r❝❤✴t♣❝✲❝✲❝✸s❧
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✾
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✭❜✮ ❉❇▼❙✲❳
❋✐❣✳ ✶✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✈s✳ ❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡ ✐♥ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❚❡st ✭❙t❡♣ ✷✮✳
♦❢ t❤❡ ●◆❯✴▲✐♥✉① ❖❙✳ ❇♦t❤ t❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② t❤❡ ●◆❯✴▲✐♥✉①✬s r❡s✉❧ts✱ s✐♥❝❡ ❉❇▼❙✲❳ ♣r❡s❡♥t❡❞
❛ st❡❛❞② r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❡st✐♥❣✳
✺✳✷✳✶ ❙t❡♣ ✶
❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ✳ ❊♥s✉r❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳
P❛r❛♠❡t❡rs✿ ✳ |T | = 1❀ Max❴conn = 100 ✭❞❡❢❛✉❧t✮❀ Workload = 100❀
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ✇✐t❤ ✐ts
❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ❉❇▼❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞
✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ❢♦r t❤✐s t❡st st❡♣ ✐s t❤❡ ❉❇▼❙ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳
■♥ P♦st❣r❡❙◗▲✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❲♦r❦❧♦❛❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜♦t❤
s❡t t♦ ✶✵✵✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❇▼❙✲❳✳ ❇♦t❤ ❉❇▼❙ ♣❛ss t❤✐s ✜rst t❡st st❡♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✶✵✵
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ✵✳✺ s❡❝♦♥❞s ❢♦r P♦st❣r❡❙◗▲ ❛♥❞ ✵✳✷ s❡❝♦♥❞s ❢♦r ❉❇▼❙✲❳✳
✺✳✷✳✷ ❙t❡♣ ✷
❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ✳ ❊st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
P❛r❛♠❡t❡rs✿ ✳ |T | = 10❀ Max❴conn = 100 ✭❞❡❢❛✉❧t✮❀ Workload = 10, 000❀
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❉❇▼❙ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡q✉❡sts ✉♣ t♦ t❤❡✐r s❡t✉♣ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ r❡❢✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ♦♥❡s✱ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✐ss✉✐♥❣ ❛
❞❡❢❛✉❧t ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡✻✳
■♥ t❤✐s st❡♣✱ P♦st❣r❡❙◗▲ t❛❦❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✽ s❡❝♦♥❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇❤✐❧❡ ❉❇▼❙✲❳ t❛❦❡s ✻ s❡❝♦♥❞s✳
❚❤✐s ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ r❡❧❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡st st❡♣✿ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉❡sts ❛♥❞
t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❇▼❙✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✐t✴❛❜♦rt ♦r
❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡❥❡❝t✐♦♥✳
6■♥ P♦st❣r❡❙◗▲✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐ss✉❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✿ ✏❙♦rr② t♦♦
♠❛♥② ❝❧✐❡♥ts ❛❧r❡❛❞②✑✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
✶✵ · ❏✳ ▼❡✐r❛✱ ❊✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ●✳ ❙✉♥②é✱ ❨✳ ▲❡ ❚r❛♦♥ ❛♥❞ P✳ ❱❛❧❞✉r✐❡③
❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✱ t❡♥ t❡st❡rs ✭|T | = 10✮ s✉❜♠✐t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✵✱✵✵✵ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡sts✳ ❚❤❡ ❉❇▼❙
✇❡r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ❛t ♠♦st ✶✵✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡q✉❡sts✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ❉❇▼❙ ❝♦rr❡❝t❧②
❛❝❝❡♣t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r s❡t✉♣ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✱
♥♦ ❛❝❝❡♣t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦rt❡❞✳
■♥ P♦st❣r❡❙◗▲✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✮✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡
✏❢r❡❡s♣❛❝❡✑ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t P♦st❣r❡❙◗▲ t❛❦❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ✜♥❞
❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ✏♣❛❣❡✑ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ♠♦r❡ ♣❛❣❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥ t❤❡ ✏tr❛♥s❛❝t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡r✑ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✉♣❧❡s t♦ ❜❡ ✉♥❧♦❝❦❡❞✳
■♥ ❜♦t❤ ❉❇▼❙✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✜♥✐s❤ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥
♦♥❡ s❡❝♦♥❞✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❛✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦✈❡rt❛❦❡ ❛♥②
r❡s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❙❚❊▼ ❛♥❞ t❤❡
❉❇▼❙ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
st❡♣s✳
✺✳✷✳✸ ❙t❡♣ ✸
❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ✳ ❊♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ t✉♥✐♥❣ ❦♥♦❜✳
P❛r❛♠❡t❡rs✿ ✳ |T | = 1❀ Max❴conn = 2, 000❀ Workload = 2, 000❀
■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ t✉♥✐♥❣ ❦♥♦❜s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❚✉♥✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❉❇▼❙ ❦♥♦❜s t♦ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✱ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳
■♥ ❉❇▼❙✲❳✱ ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ t✉♥❡ ❈P❯✱ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❧❧ t❤❡
♠❛❥♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉❇▼❙ ♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❬❆❜♦✉③♦✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❪✳ ❆ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s t✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❦♥♦❜
t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ 2, 000 ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡q✉❡sts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❉❇▼❙✲❳ ♣❛ss❡s t❤❡ t❡st ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠♠✐tt✐♥❣ ❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P♦st❣r❡❙◗▲✱ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❦♥♦❜ ✇❛s ✜①❡❞ ✐♥ ✷✱✵✵✵ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤✐s t❡st✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ s❡t✉♣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❦♥♦❜ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❇✉✛❡r P♦♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜✉✛❡rs ✉s❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♥❡✇
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ s❡t t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜✉✛❡rs ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜ ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙✳
❋r♦♠ t❤✐s t❤✐r❞ st❡♣ ♦♥✱ ✇❡ s❡t t❤❡ s❤❛r❡❞ ❜✉✛❡rs ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✷✱✼✻✽✳ ❊✈❡r②
t✐♠❡ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❡t✱ ✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❙❍▼▼❆❳✳ ❚❤✐s
❦❡r♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② s❡❣♠❡♥t s✐③❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❖❙✱ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ❋r❡❡❇❙❉✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P♦st❣r❡❙◗▲ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s
✈❛❧✉❡✿
SHMMAX = (250kB + 8.2kB ∗ shared❴buffers+ 14.2kB ∗max❴conn)
■♥ t❤✐s t❤✐r❞ st❡♣✱ P♦st❣r❡❙◗▲ t♦♦❦ ✷ s❡❝♦♥❞s t♦ tr❡❛t ❛❧❧ t❤❡ ✷✱✵✵✵ s✉❜♠✐tt❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♣r❡✲
s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t st❡♣ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢
✺✾✻ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✿ ✷✸✶ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ✸✻✺ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❲❡ ❞♦
♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❖❙ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞❡❢❡❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♥❡✇ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
r❡q✉❡st✳ ❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss✱ ❜❡s✐❞❡s ❣❡tt✐♥❣ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s❤❛r❡❞✲♠❡♠♦r②✱ P♦st❣r❡❙◗▲ ♠❛♥❛❣❡s
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✶✶
 0
 500
 1000
 1500
 2000
 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15
Co
nn
ec
tio
ns
Seconds
Step 4 - PostgreSQL
Accepted Finished Rejected
✭❛✮ P♦st❣r❡❙◗▲
 0
 500
 1000
 1500
 2000
 1  2  3  4  5  6  7  8
Co
nn
ec
tio
ns
Seconds
Step 4 - DBMS-X
Accepted Finished Rejected
✭❜✮ ❉❇▼❙✲❳
❋✐❣✳ ✷✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✈s✳ ❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡ ❯♥❞❡r ❘♦❜✉st♥❡ss ❚❡st ✭❙t❡♣ ✹✮✳
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛rr❛②✳ ❲❤❡♥ ✐t t❛❦❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❡t✉♣✱ t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✜❧❧ ♦✉t t❤❡ ❛rr❛② ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♦✈❡rt❛❦❡ ✐ts ❧✐♠✐t✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❂
✷✱✵✵✵ ✐s ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞ ✭❍②♣♦t❤❡s✐s ✸ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ✐s t❤❡ t❡st ❜♦✉♥❞❛r② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣✳ ❲❤❡♥ |T | = 1✱ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞
❧♦❛❞ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❡ t❡st❡r ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② s✉❜♠✐t ✶✱✵✵✵ r❡q✉❡sts ♣❡r
s❡❝♦♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ Workload✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
P♦st❣r❡❙◗▲ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❛❝❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ Workload r❡q✉❡sts ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❛ str❡ss ❧♦❛❞✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
✺✳✷✳✹ ❙t❡♣ ✹
❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ❚❡st✳
P❛r❛♠❡t❡rs✿ ✳ |T | = 10❀ Max❴conn = 2, 000❀ Workload = 20, 000❀
■♥ t❤✐s st❡♣✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❉❇▼❙ ✉♣♦♥ ❛ str❡ss ❧♦❛❞ ✇✐t❤ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❂ ✷✱✵✵✵✳ ❆s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❉❇▼❙ ✜♥✐s❤✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛r♦✉♥❞ ✶ s❡❝♦♥❞✳
❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t P♦st❣r❡❙◗▲ ❝❛♥♥♦t ❤❛♥❞❧❡ 2, 000 ❝♦♥❝✉rr❡♥t tr❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡st r❛♥ ❞✉r✐♥❣ ✶✺ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♦❢ r❡q✉❡sts ❧❛sts ✉♣ t♦ ✶✶ s❡❝♦♥❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✭❛✮ s❤♦✇s ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P♦st❣r❡❙◗▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❝❝❡♣ts ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵ r❡q✉❡sts
❛♥❞ t❛❦❡s ✸ s❡❝♦♥❞s t♦ tr❡❛t t❤❡♠✳ P♦st❣r❡❙◗▲ ❛❝❝❡♣ts ❛❧♠♦st ✺✵✵ r❡q✉❡sts ❛♥❞ tr❡❛ts t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝♦♥❞s✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❖❙ ❤❡❛❧t❤✱ ✇❡ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❈P❯✲❜♦✉♥❞ ✇❤✐❧❡
❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❧♦❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡ r❡♠❛✐♥s ❧♦✇✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ r❡q✉❡sts
♥❡✈❡r r❡❛❝❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✐s t✇✐❝❡ ❛s
♠✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ t✐♠❡ ✭❙t❡♣ ✷✮✳
❲❡ ❛❧s♦ ❞✐❛❣♥♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ r❡q✉❡sts ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐s❦ ♣❛❣❡s✳ ❲❤❡♥ s♦♠❡
r❡q✉❡st ♣❡r❢♦r♠s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ P♦st❣r❡❙◗▲ ❣r❛♥ts ❛♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❧♦❝❦✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss✱
✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s✉❝❤ r❡q✉❡st✱ r❡q✉✐r❡s t♦ ❧♦❝❦ ♦t❤❡r ❜❛❝❦❡♥❞s✱ tr②✐♥❣ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❞✐s❦ ♣❛❣❡s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t ❡✈❡r② ❧♦❝❦✐♥❣ ❛tt❡♠♣t✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥t❡①t s✇❛♣s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡q✉❡st✳✼ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❧♦♣❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ r❡q✉❡sts ❛r❡
7❚❤❡ r❡q✉❡sts ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✉✛❡r ♠❛♥❛❣❡r✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
✶✷ · ❏✳ ▼❡✐r❛✱ ❊✳ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ●✳ ❙✉♥②é✱ ❨✳ ▲❡ ❚r❛♦♥ ❛♥❞ P✳ ❱❛❧❞✉r✐❡③
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✭❜✮ ❉❇▼❙✲❳
❋✐❣✳ ✸✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✈s✳ ❊❧❛♣s❡❞ ❚✐♠❡ ❯♥❞❡r ❙tr❡ss ❚❡st ✭❙t❡♣ ✺✮✳
♥♦t t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❙t❡♣ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P♦st❣r❡❙◗▲ ❜❡❝♦♠❡s ❝❤❛♦t✐❝ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ✐s ❛ ❞❡❢❡❝t ✿ P♦st❣r❡❙◗▲ s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❙t❡♣ ✷✱ r❡❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ r❡q✉❡sts ❛♥❞ t❛❦✐♥❣
❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦♥❡s✳
■♥ ❉❇▼❙✲❳✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡st r✉♥ ✐♥ ✽ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ ❛ st❛❜❧❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❉❇▼❙✲❳
✜♥✐s❤❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ✶ s❡❝♦♥❞ ✭✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❜✮
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✏❋✐♥✐s❤❡❞✑ s❧♦♣❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✏❆❝❝❡♣t❡❞✑ ♦♥❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❉❇▼❙✲❳ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣ts
67.39% ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡q✉❡sts✱ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r st❡♣s✳ ❲❤❡♥ ❉❇▼❙✲❳ ❣❡ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ▼❛①✐♠✉♠
❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ✐t st❛rts ✐ss✉✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ ❉❇▼❙✲❳✬s ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡
✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✿ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ✇r♦♥❣ ❙◗▲ ❯❘▲✱ ♣♦rt✱ ♦r ■P ❛❞❞r❡ss✮
♦r ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss ✐ss✉❡ ✭❡✳❣✳✱ ♦✤✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♥❡t✇♦r❦ ♣♦rt ✐s ❝❧♦s❡❞✱ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡
❢❛✐❧✉r❡✮✳ ■♥ ❡❛r❧✐❡r st❡♣s t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥❡✈❡r ✐ss✉❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢r♦♠ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ s✉❝❤
✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐s ❛ ❞❡❢❡❝t✳
✺✳✷✳✺ ❙t❡♣ ✺
❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ ✳ ❙tr❡ss ❚❡st✳
P❛r❛♠❡t❡rs✿ ✳ |T | = 10❀ Max❴conn = 2, 000❀ Workload = 200, 000❀
❋✐❣✉r❡s ✸✭❛✮ ❛♥❞ ✸✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ P♦st❣r❡❙◗▲✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦
❙t❡♣s ✷ ❛♥❞ ✹✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❡❥❡❝t❡❞ ♦♥❡s ✭✷✳✼✾✪ ❛❝❝❡♣t❡❞✴✜♥✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ✺ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❲❡
♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐t ❛❝❝❡♣ts ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✹t❤ s❡❝♦♥❞ ✇❤❡♥ ❛
t❤r❛s❤✐♥❣ st❛t❡ ❜❡❣✐♥s ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤✐s st❛t❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r r❡s♦✉r❝❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞♦ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❧ st❛t❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛t t❤❡ ✸✺t❤ s❡❝♦♥❞ t❤❛t P♦st❣r❡❙◗▲ ❡♥t❡rs ❛ ❢❛✐❧✉r❡ st❛t❡ ❛♥❞ r❡❢✉s❡s ❛♥②
♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛tt❡♠♣t✳ ❋r♦♠ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦❞❡ ♣❛rts ❛r❡
♠♦r❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙t❡♣ ✹✿ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝❤❡❝❦ ♦♥ ♣❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✛❡r ♣❛❣❡ ❝♦❞❡✳ ❲❤❡♥ ❛
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ P♦st❣r❡❙◗▲ tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❞❛t❛ ✜❧❡s ❡✐t❤❡r ❜②
s❡❡❦✐♥❣ ♣❛❣❡s ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♦r ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧❡ ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❛❣❡s✳ ❆t str❡ss✐♥❣
st❛❣❡s✱ P♦st❣r❡❙◗▲ ✐s ♥♦t ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ s✉❝❤ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳
❍❡♥❝❡✱ ✐t st❛rts ✐ss✉✐♥❣ ✏■♥✈❛❧✐❞❇✉✛❡r✑ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❞❡❢❡❝t✱ s✐♥❝❡ t❤❡
❞✐s❦ ❤❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ✶✽▼ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✶✸
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✭❜✮ ▼❡♠♦r② ❯s❛❣❡
❋✐❣✳ ✹✳ P♦st❣r❡❙◗▲✬s ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛t ❊❛❝❤ ❙t❡♣✳
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙t❡♣ ✸ ✇✐t❤ ✶✹▼ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ❝❧❛✐♠ t❤❛t
❙❚❊▼ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❙❯❚ t♦ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐t ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ ❧♦❛❞✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts ✭❍②♣♦t❤❡s✐s ✶
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳
■♥ ❉❇▼❙✲❳✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙t❡♣ ✹ ♦❢ ✶✳✶ s❡❝♦♥❞s✱ ❡✈❡♥ ❛❝❝❡♣t✐♥❣
♦♥❧② ✶✺✳✸✾✪ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡sts✳ ❉❇▼❙✲❳ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❙t❡♣ ✹ r❡❥❡❝t✐♥❣ ♥❡✇ r❡q✉❡sts✳ ■t
❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✷✱✵✵✵✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡
❢♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡✈❡r s✇✐t❝❤❡s t♦ ❛ t❤r❛s❤✐♥❣ st❛t❡✳
✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s
❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ ❖❙ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✭❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✏❞st❛t✑✱
✏s❧❛❜t♦♣✑✱ ❛♥❞ ✏♥❡tst❛t✑ t♦♦❧s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❈P❯✱ ♠❡♠♦r② ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❦❡r♥❡❧
❝❛❝❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❞✐s❦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❉❇▼❙✲❳ t❡sts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ st❡❛❞②
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❙t❡♣s ✷✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❛✈✐❡r ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✐♥ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳
■♥ t❤❡ P♦st❣r❡❙◗▲ t❡sts✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❙ ✭●◆❯✴▲✐♥✉① ❛♥❞ ❋r❡❡❇❙❉✮✱
s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ st❡❛❞② r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❖❙ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st ✉♣♦♥ ❤❡❛✈②
❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ■■■ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❈P❯✲❜♦✉♥❞ ♦♥❧② ✉♣♦♥ ♣❡❛❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛t ❙t❡♣s ✹ ❛♥❞ ✺✱ ✇✐t❤ P♦st❣r❡❙◗▲ r❡❥❡❝t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❈P❯ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❙t❡♣ ✶ t♦ ✺✱ ✸✻✵✪ ♦♥ ●◆❯✴▲✐♥✉①
❛♥❞ ✸✵✽✪ ♦♥ ❋r❡❡❇❙❉✳ ❚❤✐s ❣r♦✇t❤ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛
❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ P♦st❣r❡❙◗▲ ✉s❡s ❛ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ t♦ ❤❛♥❞❧❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
r❡q✉❡sts✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦r❡ r❡q✉❡sts ✐t r❡❝❡✐✈❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❈P❯ ✐t ❝♦♥s✉♠❡s✳
❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r s♦♠❡ ♦t❤❡r ❖❙ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛✉❧t② ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❢❛❝t✱
t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✮✱ ❜✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s
♥♦t ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉❇▼❙✲❳✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❈P❯ ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② r❡s♦✉r❝❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
✇♦r❦❧♦❛❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤❡s ✐♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
r❡s♦✉r❝❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ s❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡s
❢r♦♠ ❙t❡♣s ✸ t♦ ✺ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✺✵❑ t♦ ✸✷✵❑✳ ❚❤❡ ■✴❖ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❛s
✇❡❧❧✱ ✇✐t❤ ✇r✐t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✹▼ ❛t ❙t❡♣ ✸ t♦ ✶✽▼ ❛t ❙t❡♣ ✺✳ ❲✐t❤ ♠❡♠♦r② ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
❢r❡❡✱ ❧♦✇ ■✴❖ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✇❤❡♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
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❋✐❣✳ ✺✳ P♦st❣r❡❙◗▲✬s ❈♦❞❡ ❈♦✈❡r❛❣❡✳
❙❚❊▼ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✳
✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts t❤r♦✉❣❤
❧♦❣ ✜❧❡s ✭❉❇▼❙✲❳✮ ♦r ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭P♦st❣r❡❙◗▲✮✳
❚❤r♦✉❣❤ ❧♦❣ ✜❧❡s✱ ✇❡ tr❡❛t t❤❡ ❉❇▼❙ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐ts ♦✉t♣✉t tr❛❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❉❇▼❙✲❳✬s ❞❡❢❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛❝❦❡♥❞
♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ❝♦❞❡✲❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜♥❡ ❣r❛✐♥❡❞ ♠❛♥♥❡r t♦ r❡❛❝❤ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
t❤❡ ❞❡❢❡❝t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ✐t ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❛t ❙❚❊▼ ❡①❡r❝✐s❡s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡
❝♦✈❡r❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ❝♦❞❡✲❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛✐♥❧② ❛t ❙t❡♣s ✹✱ ❛♥❞ ✺ ✇❤❡r❡
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ s✉❜♠✐tt❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❙❚❊▼ ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦r❝❡ ♠❛♥② r♦❜✉st♥❡ss
♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❜❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t ❝❛s❡s ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤♦s❡ t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r ✉♥❞❡r
r❡❛❧ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❙❚❊▼ ♣r❡s❡♥ts t❤r❡❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❙t❡♣s ✶ t♦ ✸ ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ t❡sts ✐s s✐♠♣❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐❛❣♥♦s❡ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts✱ ❛♥❞
✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝✐s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ♣r♦✈♦❦❡ ❛ ❞❡❢❡❝t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ✜①✐♥❣ ✐t✳ ❚❤✐r❞✱
t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢❡❝ts ❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ st❛t❡s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞s ❡①❡r❝✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s
❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r P♦st❣r❡❙◗▲ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❡st st❡♣s ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡✲
❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦❞❡ ✐s ❡①❡r❝✐s❡❞✳
■♥ ❉❇▼❙✲❳✱ ✇❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣ ✜❧❡ ❡♥tr✐❡s ❛♣♣❡❛r✳ ❖✉r
r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② ✐ss✉❡s ❡rr♦r ❡♥tr✐❡s ✇❤❡♥ tr❡❛t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷ st❛t❡s t❤❛t✱ ✐❢ t❤❡ ❉❇▼❙ ♠❛♥✐❢❡sts ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❖❙✱ ♦r t❤❡ ❖❙ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s st❡❛❞②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❖❙ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳
❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r P♦st❣r❡❙◗▲✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ❇❙❉✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ st❡❛❞② r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦✱ ❞✐s❦ ■✴❖✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳
❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ▲✐♥✉① ❛♥❞ ❇❙❉ s❤❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ❝♦❞❡✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛ s❛♠❡ ❞❡❢❡❝t
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❱♦❧✳ ✱ ◆♦✳ ✱ ✷✵✳
❙tr❡ss ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❙②st❡♠s · ✶✺
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ ❖❙✳ ❲❤❡t❤❡r t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ✐s r❛t❤❡r ✉♥❧✐❦❡❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ P♦st❣r❡❙◗▲
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❙t❡♣ ✹ ✐s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉❇▼❙✲❳✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✸ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❉❇▼❙ ✉♥❞❡r t❡st s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✉s❡ ❛❧❧ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳
❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t str❡ss t❤❡ ❖❙✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡
s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛t t❤❡ str❡ss t❡st ✭❙t❡♣
✺✮✱ ✇❤❡r❡ ✷✵✵✱✵✵✵ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s❡♥t✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦♦❧s r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❜♦t❤ ❉❇▼❙ ♥❡✈❡r r❡❛❝❤ t❤❡✐r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❖❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡s❡♥ts ❧♦✇ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts✳
✻✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❙❚❊▼✱ ❛ str❡ss t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥❛❧ ❉❇▼❙ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢
❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞r❛✇ ♠❛♥② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts✳
❋✐rst✱ str❡ss t❡st✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡st ❞r✐✈❡rs ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞
❛❝r♦ss ❛ ❝❧✉st❡r ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ s✉❜♠✐t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞r✐✈❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ❜♦✉♥❞s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st✳ ❚❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❚❊▼ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❜✉t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥② ♠❛❝❤✐♥❡s t♦
❡①❡❝✉t❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ P♦st❣r❡❙◗▲✬s ❞❡❢❡❝t ❢♦✉♥❞ ❛t
❛♥ ❡❛r❧② st❡♣ ♦❢ ❙❚❊▼ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② tr❛❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r✴✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦r r❡❥❡❝t❡❞
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡❢❡❝t ❤❛♣♣❡♥s ❞✉❡ t♦ ❛ s✐③❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛rr❛② t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
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❛ ❞❡❢❡❝t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉❇▼❙✳ ❲❤❡♥ ❉❇▼❙✲❳ ❣❡ts
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ✐t st❛rts ✐ss✉✐♥❣ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞
♥❡t✇♦r❦ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡✳ ❋r♦♠ ✐ts ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
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❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡✲❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t
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